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Eine Laser-Ldtvorrichtung zum qualitatskontrollierten Auf- 
ldten von elektronischen Bauelementen (1 ) mit einer Vielzahl 
von Anschlu&beinen (20) auf einen Schaltungstrager (2) ist 
versehen mit 

- einer Maniputationseinrichtung (3), zur Aafnahme des 
Baue laments (1) aus einem Magazin (6) und zu dessen 
Handhabung wahrend des Kontroil-, BestQckungs- und 
Fug e- bzw. Lotvorganges, 

• einer Geometrie-Erfassungseinrichtung (9) zur Ermittlung 
der Lage und Ausdehnung der AnschluGbefne (20) des 
Bauelementes (1), zur Kontrolle deren Koplanaritat und/oder 
zur Bestimmung der optimalen Bestuckungskraft fur das 
Bauelement (1), 

• einer Laser-Bestrehlungseinrichtung (13) zur Erzeugung 
eines oder mehrerer Laserstrahlen fur einen Simultan-FGge- 
bzw. -Lotvorgang, 

• einer Ultraschall-Anregungseinrichtung (48) in der Manipu- 
tationseinrichtung (3) zur Ultraschall-Anregung des Bauele- 
mentes (1) und 

- einer Schwingungs-Detefctions inrichtung (62, 63) zur 
Detektion d r durch die Ultraschalt-Anregung des Bau te- 
rn antes (1) an dessen AnschluGbein n (20) rzeugten me* 
chanischen Schwingungarn, di fur die Qualitat der FGge- 
bzw. L'tverbindung reprasentativ sind. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Laser- Lotvorrichtung zum 
qualitatskontrollierten Aufloten von eiektronischen 
Bauelementen mit einer Vielzahl von AnschluBbeinen, 
insbesondere von Fine-Pitch-Bauelementen mit Raster- 
maBen unter etwa 0,65 mm, auf einen Schaltungstrager 
sowie ein Verfahren zur Qualitatsuberwachung solcher 
Lbtprozesse. 

Der herrschende Trend zur fortschreitenden Miniatu- 
risierung im gesamten Elektronikbereich hat in den letz- 
ten Jahren zur einer starken Verkleinerung der Bauele- 
mente bei gleichzeitiger Erhohung deren Funktionaiitat 
gefiihrt Dies bedingt eine immer groBer werdende An- 
zahl von AnschluBbeinen an einem Bauelement, deren 
Raumbedarf wesentiich die erreichbare Packungsdichte 
einer eiektronischen Schaltung beeinfluBt Trotz exisi- 
tierender, der Miniaturisierung entgegenkommender, 
alternativer Packungsformen, wie z. B. das sogenannte 
"Ball-Grid- Array" (BGA) spielt dabei das sogenannte 
"Quad Flat Package" (QFP) mit quaderfdrmigem Bau- 
eiementkdrper und an seinen vier Seiten aneinanderge- 
reihten AnschluBbeinen weiterhin eine dominierende 
Rolle. Hierbei sollen RastermaBe bis herunter zu 
0,2 mm erreicht werden. 

Zunehmendes Interesse besteht zur Zeit auch an der 
Entwicklung von Fertigungstechnologien fiir raumliche 
spritzgegossene Schaltungstrager — sogenannte "3-D 
MID's" — wie sie schon im Kraftfahrzeugbereich oder 
in der Telekommunikation eingesetzt werden. 

Fiir die obenerwahnten engen RastermaBe und die 
3D-Anwendungen ist die derzeit bekannte Montage- 
technologie noch nicht ausgereift Defizite bestehen vor 
allem in den Verfahrensschritten Lotdeponierung, Be- 
stucken, Fixieren und Fugen. Die Problemstellung des 
Fiigens kann dabei durch Einsatz der Lasertechnik auf- 
grund ihrer intrinsischen Eigenschaften Kraftefreiheit, 
optische Zuganglichkeit und lokale, wohldosierte War- 
mezufuhr geldst werden, Besonders vorteilhaft ist dabei 
die Verfahrenskombination Bestucken und Laserstrahl- 
loten in einem Modul, das leicht in bestehende Bestuk- 
kungsautomaten integriert werden kann. Einschran- 
kend hierbei ist, daB die bisherigen Laserstrahl-Lotsy- 
steme hinsichtlich ihrer Produktivitat und Flexibilitat 
verbesserungsbedurftig sind 

Grundsatzlich ist die Qualitat und damit die Zuverlas- 
sigkeit von sogenannten "Surface Mount"-(SM-)Ldtver- 
bindungen bei der erwahnten ProzeBfolge von Bestuk- 
ken und anschlieBendem Laserstrahlloten durch prima* 
re und sekundare Faktoren bestimmt 

Unter primar qualhatsbeeinflussenden Faktoren sind 
die maschinenabhangigen KenngroBen, wie z, B. die Po- 
sitionier- und Wiederholgenauigkeit, die Maschinen- 
und ProzeBparameter, wie z. B. Positioniergeschwindig- 
keit, Anfahrbeschleunigung, Bestuck- bzw. Niederhalte- 
kraft beim Fugen, Laserstrahlparameter eta, das Layout 
und die Dimensionsstabilitat des Schaltungstragers, das 
RastermaB der Bauelemente sowie die Vorbelotung, die 
Ldtbarkeit, die MaBhaltigkeit und die thermophysikali- 
schen Eigenschaften des Schaltungstragers und der 
Bauelemente zu verstehen. Die sekundaren Faktoren 
sind uberwiegend durch den Menschen sowie durch 
Umwelteinflusse, wie z, B. Lagerhaltung, Temperatur, 
Luftfeuchtigkeit etc. bestimmt und beeinflussen die er- 
reichbare Qualitat der Lotverbindung zusatzlich. 

Gerade die Bearbeitung raumlicher Schaltungstrager 
(3-D MID) steilt nun besonders hohe Anforderungen an 
die Kinematik zur Manipulation des Schaltungstragers 




und/oder an das BeslBKsystem. Ein wesentliches Pro- 
blem besteht dabei in der hochgenauen Positionierung 
und Fixierung "des Bauelementes auf dem raumlichen 
Schaltungstrager vor dem FugeprozeB. Das Lotdepot 
5 kann bei der Verarbeitung dieser 3-D MIDs, nach dem 
derzeitigen Stand der Technik, entweder galvanisch 
oder mit Hilfe eines Dispensers aufgebracht werden. 
Der Einsatz von galvanischen Lotdepots verlangt aber 
eine Fixierung des Bauelementes entweder vor dem Fu- 
io geprozeB mit schnell aushartendem Kleber oder wah- 
rend des Fugeprozesses durch einen mechanischen Nie- 
derhalter. Das Dispensen hat den Vorteil, daB das Bau- 
element aufgrund der KJebefahigkeit der Lotpaste fiir 
den FugeprozeB bis zu einer gewissen Neigung der Pro- 
is zeBflache fixiert ist Bei RastermaBen < 065 mm stoBt 
das Dispensen aufgrund rheologischer Phanomene an 
seine Grenzen. Insofern ist die bisherige Strategic bei 
der raumlichen Montage bestehend aus Bestucken nach 
dem Pick-and-Place-System und dem nachfolgenden 
20 Reflow-Loten mit Hilfe von Strahlungs-, Konvektions-, 
(Condensations- oder Kombinationsofen in einer sepa- 
rate n Aniage bei RastermaBen < 0,65 mm problema- 
tisch. 

In lottechnischer Hinsicht bietet hier nun das Laser- 

25 strahlloten insbesondere zur Kontaktierung von Fine- 
Pitch-Bauelementen z. B. auf raumlichen Schaltungstra- 
gern gegenuber herkdmmlichen Techniken, wie z. B. 
Bugelloten, erhebliche Vorteile. Diese beruhen auf der 
lokalen und prazise steuerbaren Warmezufuhr oder der 

30 einfachen AnpaBbarkeit an unterschiedliche Bauele- 
mentformen durch eine gezielte raumliche Steuerung 
der Laserlotvorrichtung. 

Die Kontaktierung eines kompletten Bauelementes 
kann je nach eingesetztem optischen Strahlfuhrungs- 

35 und -formungssystem der Laserstrahlung nach verschie- 
denen Strategien erfolgen. So konnen beispielsweise die 
einzelnen Anschlusse sequentiell durch einen bewegten, 
nahezu punktfdrmigen Laserstrahlfokus gelotet wer- 
den. Dies ermoglicht eine vereinfachte Adaption einer 

40 ProzeBregelung an das jeweilige Bauelement Nachteil- 
ig sind dabei allerdings die vergleichsweise geringe Be- 
arbeitungsgeschwindigkeit und das mogliche Verrut- 
schen des Bauelementes beim asymmetrischen Auf- 
schmelzen von Lot, falls kein Niederhalter oder fixieren- 

45 der Kleber verwendet wird. 

Der vorstehenden Problematik wurde bereits durch 
Ldtsysteme entgegengetreten, in denen mehrere Teil- 
strahlen die parallele Bearbeitung mehrerer AnschluB- 
reihen an den Bauelementseiten erlauben, wie dies in 

so der DE 35 39 933 C2 angegeben ist Die Relativbewe- 
gung des Laserstrahls gegenuber den zu verldtenden 
AnschluBelementen wird dabei durch Galvanometer- 
spiegel bewirkt, was z. B. aus dem Fachaufsatz von van 
Veen "Bauelemente mit dem Laser 16ten" in der Fach- 

55 zeitschrift "Leiterplatten technik" Nov. 1992, S. 166 bis 
169 beschrieben ist Je nach erforderlicher Positionier- 
genauigkeit und Verfahrgeschwindigkeit des Laser- 
strahls kann auch mit mechanisch gefuhrten Lichtleitfa- 
sern gearbeitet werden, was aus der DE 39 39 812 be- 

60 kanntist 

Im Stand der Technik wurde auch berehs beschrie- 
ben, eine komplette AnschluBreihe simultan zu bearbei- 
ten, indem beispielsweise ein einzeiner Laserstrahl 
mehrfach mit hoher Bahngtschwindigkeit mittels Gal- 
65 vanometerspiegel an einer Bauelementseite entlangbe- 
wegt wird oder indem durch eine Zylinderoptik ein Li- 
nienfokus auf den Anschlussen erzeugt wird (siehe 
Fachaufsatz von Suinaga et al "Laser Soldering" in der 
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Fachzeitschrift "Welding Internationa^ff88, No. 3, Sei- 
, ten 269 bis 276). Dieses Simultanloten setzt voraus, daB 
I'die Bearbeitungsintensitat der Laserstrahlung so ge- 
^wahlt werden kann, daB ein Lotvorgang moglich ist 
ohne die Substratbereiche zwischen den AnschluBfla- 5 
chen des Schaltungstragers zu beschadigen. 

Zum Stand der Technik ist weiterhin auszufuhrenr" 
daB ein Laserstrahlloten mit zusatzlicher Ultraschallan- 
regung eines oder aller Fugepartner — also der Bauele- 
mente mit ihren AnschluBbeinen bzw. des Schaltungs- 10 
tragers — bekannt ist. Damit kann die Benetzung der 
AnschluBflachen mit Lot wahrend des Aufschmelzpro- 
zesses gesteigert werden (siehe Fachaufsatz von Ham- 
mond "Laser Ultrasonic Tape Automated Bonding" in 
der Fachzeitschrift "Surface Mount Technology", Sept 15 
1990, Seite 25 bis 31). Dies ist darauf zuriickzufuhren, 
daB sich durch Ultraschalleinwirkung zum einen Oxid- 
schichten und Verunreinigungen auf den Fugeflachen 
aufgrund von Kavitation ablosen und somit die Grenz- 
flachenspannung zwischen Lot und Lotatmosphare ver- 20 
ringert wird. AuBerdem wird das FlieBen des aufge- 
schmolzenen Lotes erleichtert, da einerseits uber die 
Temperaturerhohung in den Randschichten durch 
Ultraschallabsorption eine Viskositatsverringerung auf- 
tritt und andererseits durch die periodischen Auslen- 25 
kungen der Lotoberflache eine groBere Benetzungs- 
bzw. Wechselwirkungsfiache erzeugt wird. Infolgedes- 
sen kommt es zu einer verbesserten Benetzung und zu 
einer optimierten Ausbiidung der Lotmenisken insbe- . 
sondere im Fersenbereich der Bauelement-Anschlusse. 30 
ProzeBbegleitend wird das Loten unter Schutzgas emp- 
fohlen, um Oxidationsprozesse auf den erwarmten 
Oberflachen zu verhindern. Fur eine Verbesserung der 
Benetzungsfahigkeit des Lotes ist im ubrigen eine be- 
stimmte Minimal-Energiedichte des Ultraschalls erfor- 35 
derlich. Zur Erhohung der Effektivitat sollte die Ultra- 
schall-Einkopplung moglichst nahe an der Fuges telle 
erfolgea Die unmittelbare Einleitung des Schalls uber 
den Bauelement-Niederhalter ist in diesem Zusammen- 
hang besonders effektiv. 40 

Weiterhin ist es grundsatzlich bekannt, akustische 
Wellen in verschiedenster Weise auch zur Qualitatssi- 
cherung bei Lotprozessen einzusetzen. So lassen sich 
akustische Emissionen wahrend des Lqtprozesses vom 
Schaltungstr&ger oder am Bauelement-Niederhalter als 45 
Schailsignal abnehmen, was aus der DE42 34 121 C2 
bzw. aus dem Fachaufsatz von van Gastel "ALERT: 
Advanced Laser Reflow Soldering for surface Mount 
Technology" in "VDI-Berichte" Nr. 1133, 1994 bekannt 
ist Die erwahnten Schallsignale geben AufschluB uber 50 
das Aufschmelzverhalten der Werkstoffe an der Lotstel- 
le. 

Weiterhin ermoglichen verschiedene meBtechnische 
Verfahren eine sequentielle Qualitatsiiberprufung der 
Anschlusse nach dem LotprozeB. Dabei erwarmen La- 55 
serpulse mit niedriger Leistungsdichte die Oberflachen 
der Fugepartner an den Lotstellen kurzzeitig bis maxi- 
mal auf Temperaturen unterhalb der Schmelztempera- 
tur. Hierdurch werden akustische Wellen erzeugt die 
am Bauelement-Niederhalter oder auf dem Schaltungs- &o 
trager mit um so groBerer Amplitude detektierbar sind, 
je besser die Fiigestelle geometrisch ausgebildet ist Un- 
zureichende Menisken, Risse oder Einschlusse in der 
Lotstelle konnen mit diesen Verfahren erkannt werden. 

Problematisch bei dem vorstehend erorterten akusti- 65 
schen Verfahren ist daB diese fur die Qualitatsuberpru- 
fung von Lotverbindungen an AnschluBbeinen insbe- 
sondere von Fine-Pitch-Bauelementen mit sehr kleinem 



RastermaB etwk < 0 t 65l^Pbis herunter zu 0,2 mm un- 
ter Umstanden keine geniigende ortliche Auflosung auf- 
weisen, um selektiv die einzelnen Lotverbindungen in 
ihrer Qualitat zu uberpriifen. Nachteilig bei diesem Ver- 
fahren ist auch der Umstand, daB das MeBsystem bei 
jeder Layoutanderung neu kalibriert werden muB und 
die Qualitatsprufung sequentiell nach dem FugeprozeB 
erfolgt Daruber hinaus hat sich dieser Stand der Tech- 
nik zwar mit einzelnen Aspekten beim Aufloten von 
vielpoligen Bauelementen mittels Lasertechnik beschaf- 
tigt, ein umfassendes Konzept zur rationellen Kontak- 
tierung solcher Bauelemente mit der Methode des Si- 
multanlotens in Verbindung mit einer Inline-Quaiitats- 
kontrolle aller Lotverbindungen wurde bisher jedoch 

noch nicht realisiert / 

Insofern liegt der Erfmdung die Aufgabe zugrunde, 
eine Laser- Lotvorrichtung anzugeben, mit der eine ra- 
tionelle Kontaktierung vielpoliger Bauelemente mit 
kleinem RastermaB unter zerstorungsfreier, lotprozeB- 
begleitender Qualitatskontrdlle der erzeugten Lotver- 
bindungen moglich ist In verfahrenstechnischer Hin- 
sicht soil ein in dieser Laser- Lotvorrichtung einsetzba- 
res Verfahren zur Qualitatsuberwachung von laser-in- 
duzierten Lotprozessen zwischen AnschluBelementen 
solcher vielpoliger elektronischer Bauelemente und ei-_ 
nem Schaltungstrager angegeben werden. 

In vorrichtungstechnischer Hinsicht ist die Losung 
der vorstehenden Aufgabe durch eine Laser-Lotvor- 
richtung gemSB den Merkmalen des Anspruches 1 gege- 
ben. Daraus ergibt sich das erfindungsgemaBe Konzept 
wonach in die Laser- Lotvorrichtung als wesentliche 
Komponenten eine Manipulationseinrichtung zur Auf- 
nahme des Bauelements aus einem Magazin und zu des- 
sen Handhabung wahrend des Kontroll-, Bestiickungs- 
und Fuge- bzw. L6tvorganges, eine Geometrie-Erfas- 
sungseinrichtung zur Ermittlung der Lage und Ausdeh- 
nung der. AnschluBbeine des Bauelements, zur Kontrol- 
le der Koplanaritat der AnschluBbeine und/oder zur 
Bestimmung der optimalen Bestuckungskraft fiir das 
Bauelement eine Laser-Bestrahlungseinrichtung zur 
Erzeugung eines oder mehrerer fur einen Simultan- Fu- 
ge- bzw. -Lotvorgang verwendeter Laserstrahlen, eine 
Ultraschall-Anregungseinrichtung in der Manipula- 
tionseinrichtung zur Ultraschall-Anregung des Bauele- 
mentes wahrend des Fuge^ bzw. Lotvorganges und/ 
oder danach sowie eine Schwingungs-Detektionsein- 
richtung zur Detektion der durch die Ultraschall-Anre- 
gung des Bauelementes erzeugten mechanischen 
Schwingungen der AnschluBbeine integriert sind, wobei 
die Schwingungen fur die Qualitat der Fuge- bzw. Lot- 
verbindung reprasentativ sind. 

Durch die Zusammenfassung dieser Komponenten in 
der erfindungsgemaflen Laser- Lotvorrichtung wird eine 
fur die Kontaktierung von vielpoligen Bauelementen 
vorteilhafte ProzeBabfolge ermdglicht, die durch fol- 
gende Schritte charakterisiert ist: 

— Bestimmung der Lage-Koordinaten jedes ein- 
zelnen AnschluBbeines des elektronischen Bauele- 
mentes 

— Bestimmung des raumlichen Koplanaritatszu- 
standes der AnschluBbeine relativ zueinander 

— Ermittlung der optimalen Bestuck- und Nieder- 
haltekraft in Abhangigkeit davon 

— simultanes Laser- Reflow- Loten 

— Verbesserung der Lotbenetzung der Fugepart- 
ner durch Ultraschall-Anregung 

— prozeBintegrierte Qualitatssicherung wahrend 
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des Fuge- und Lotprozesses iS^^der danach unter 
Verwendung von Schallanregung. 

Aufgrund der erfindungsgemaBen Ausgestaltung der 
Laser-Lotvorrichtung und der damit ermogiichten, vor- 
stehend charakterisierten ProzeBabfoIge kann ein 
3D-fahiges Kontaktierungsverfahren hoher Produktivi- 
tat und mit dokumentierbarer Qualitat der Fuge- bzw. 
Lotverbindungen der einzelnen AnschluBbeine reali- 
siert werden. 

Es ist zu erganzen, daB das Loten im klassischen Sinne 
nur ein mogliches Filgeverfahren ist, das mit der erfin- 
dungsgemaBen Laser-Lotvorrichtung durchfuhrbar ist 
Daneben ist beispielsweise eine durch Laserstrahlung 
induzierte, schnelle Aushartung von leitfahigen Kunst- 
stoffen eine ebenfalls realisierbare Fiigetechnik zum 
Kontaktieren von elektronischen Bauelementen mit 
Hiife der erfindungsgemaBen Laser-Lotvorrichtung. 

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Geometrie-Er- 
fassungseinrichtung sind in den Anspriichen 2 bis 7 an- 
gegeben. Diese sind teilweise von eigenstandiger erfin- 
derischer Bedeutung. Insofern konnen solche vorteilhaft 
ausgestaltete Geometrie-Erfassungseinrichtungen auch 
unabhangig von den weiteren Komponenten der erfin- 
dungsgemaBen Laser-Lotvorrichtung eingesetzt wer- 
den. Weitere Einzelheiten zu der Ausgestaltung der 
Geometrie-Erfassungseinrichtung sind der Beschrei- 
bung der entsprechenden Ausfuhrungsbeispiele dazu 
entnehmbar. 

Die Anspriiche 8 und 9 charakterisieren bevorzugte 
Weiterbildungen der Manipulationseinrichtung. Durch 
die angegebene Ausgestaltung ist es mbglich, sowohl 
die Aufsetzkraft der Bauelement- AnschluBbeine auf ei- 
ne Unterlage zu bestimmen als auch die Ultraschall-An- 
regung des Bauelementes zu erzeugen. Im ubrigen ist 
bet der als Vakuumpipette ausgebildeten Manipula- 
tionseinrichtung gemaB Anspruch 19 ein in einer Kugel- 
gelenkanordnung gelagertes Kontaktstuck vorgesehen, 
mit dem Orthogonalitatsabweichungen zwischen dem 
Bauelement und dem Schaltungstrager beim Bestiicken 
auszugleichen sind. 

Die nach Anspruch 20 vorgesehenen ProzeBgaskana- 
le in der Manipulationseinrichtung dienen zur Zufuh- 
rung von Schutzgas auf konstruktiv einfache Weise, urn 
eine Oxidation der beloteten Fugeflachen zu unterbin- 
den oder zumindest zu reduzieren, wie dies als solches 
bereits als Stand der Technik bekannt ist 

Die Anspriiche 10 bis 18 kennzeichnen vorteilhafte 
Ausbildungen der verbleibenden Komponenten der er- 
findungsgemaBen Laser-Lotvorrichtung und die gegen- 
seitige Integration dieser Komponenten. Nahere Einzel- 
heiten hierzu sind wiederum der Beschreibung der ent- 
sprechenden Ausfuhrungsbeispiele entnehmbar. 

Anspruch 21 betrifft ein Verfahren zur Qualitatsiiber- 
wachung vofTLaserinduzierten Fuge- bzw. Lotprozes- 
sen zwischen ArischluBelementen vielpoliger elektroni- 
scher Bauelemente und einem Schaltungstrager, aas in 
vorteilhafter Weise in der erfindungsgemaBen Laser- 
Lotvorrichtung realisiert werden kann. Wesentlich da- 
bei ist die Kombination einer Ultraschall-Anregung des 
Bauelementes wahrend des oder nach dem Laser- Fuge- 
bzw. -LotprozeB mit einer optischen Erfassung der 
durch die Ultraschall-Anregung hervorgerufenen 
Schwingungen der Anschlusse des elektronischen Bau- 
elementes. Durch diese optische Erfassung der akustisch 
angeregten Schwingungen der Anschlusse des Bauele- 
mentes wird eine selektive Qualitatskontrolle einzelner, 
sehr eng stehender Anschlusse gerade von Bauelemen- 




ten mit sehr kleinem^HRermaB moglich. 

In verfahrenstechnischer Hinsicht besonders vorteil- 
haft ist es, wenn gemaB Anspruch 22 die Anschlusse des 
zu fiigenden bzw. zu verlotenden Bauelementes in ei- 
5 nem von den Fuge- bzw. Lotflachen beabstandeten Be- 
reich, also insbesondere im Schulterbereich der An- 
schluBbeine von Fine-Pitch- Bauelementen, beleuchtet 
werden, Diese Stellen sind fur das optische System be- 
sonders gut zugangiich und weisen zudem ein fur die 
io Qualitat der Fuge- bzw. Lotverbindung sehr charakteri- 
stisches Schwingungsverhalten aufgrund der Ultra- 
schall-Anregung des Bauelementes auf. Als charakteri- 
stische GroBen des detektierten MeBsignals konnen da- 
bei dessen Amplitude, Frequenz, und/oder Phase erfaBt 
15 werden (Anspruch 23). 

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Er- 
findung sind der nachfolgenden Beschreibung entnehm- 
bar, in der Ausfuhrungsbeispiele der erfindungsgema- 
Ben Laser-Lotvorrichtung und des darin zum Einsatz 
20 kommenden Qualitatsuberwachungsverfahrens anhand 
der beigefiigten Figuren naher erlautert werden: 

Fig 1 eine schematische Perspektivdarstellung einer 
Laser-Lotvorrichtung, 

Fig. 2 eine teilweise schematisierte Perspektivdarstel- 
25 lung der Geometrie-Erfassungseinrichtung der Laser- 
Lotvorrichtung gemaB Fig. 1, 

Fig. 3 Seitenansichten des Details III nach Fig. 2 in 
unterschiedlichen Aufsetzpositionen eines AnschluBbei- 
nes, 

30 Fig, 4, 6, 8 t 10 und 12 Seitenansichten unterschiedli- 
cher Ausfiihrungsformen der Geometrie-Erf assungsein- 
richtung, 

Fig. 5, 7, 9, 1 1 und 13 Draufsichten auf die Lichtquel- 
len der Geometrie-Erfassungseinrichtungen gemaB den 
35 Fig. 4, 6, 8, 10 und 12, 

Fig. 14 eine Seitenansicht einer weiteren Ausfiih- 
rungsform einer Geometrie-Erfassungseinrichtung, 

Fig. 15 eine ausschnitts weise, schematische Perspek- 
tivdarstellung der Laser-Lotvorrichtung mit zu kontak- 
40 tierendem Bauelement im Anfahrzustand relativ zu ei- 
nem Schaltungstrager, 

Fig. 16 eine Seitenansicht der Manipulationseinrich- 
tung der Laser-Lotvorrichtung mit integrierter Laser- 
Bestrahlungs- und Schwingungs-Detektionseinrichtung, 
45 Fig- 17 eine teilweise geschnittene Detail-Seitenan- 
sicht des Mundstuckes der Vakuumpipette der Manipu- 
lationseinrichtung, 

Fig. 18 einen Horizontalschnitt durch die Vakuumpi- 
pette entlang der Schnittlinie XVIII-XVHI nach Fig. 17. 
so Fig. 19 einen ausschnittsweisen Vertikalschnitt durch 
eine Strahlfuhrungs- und -formungseinheit der Laser- 
Bestrahlungseinrichtung, 

Fig. 20 einen Vertikalschnitt durch die Strahlfiih- 
rungs- und -formungseinheit entlang der Schnittlinie 
55 XX-XX nach Fig. 19 mit integrierter Schwingungs-De- 
tektionseinrichtung, 

Fig. 21 und 22 Draufsichten auf unterschiedliche An- 
ordnungsformen von Strahlfiihrungs- und -formungs- 
einheiten mit integrierten Schwingungs-Detektionsein- 
60 richtungen aus Pfeilrichtung XXI gem. Fig. 16. 

Fig. 1 zeigt einen Oberblick uber die Grundstruktur 
einer Laser-Lotvorrichtung gemaB der Erfindung, die 
zum qualiiatskontrollierten Fiigen bzw. Ldten von elek- 
tronischen Bauelementen mit einer Vielzahl von An- 
65 schluBbeinen, wie z. B. einem Fine-Pitch-Bauelement 1 
mit RastermaBen R (Fig. 15 bzw. 18) unter 0,65 mm — 
also beispielsweise 0,25 mm — auf einen planaren Schal- 
tungstrager 2 dient Statt auf den planaren Schaltungs- 
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trager 2 kann durch die Laser- Lot vol^PRung auch ein 
Fugen bzw. Loten auf raumlich geformte Schaltungstra- 
ger stattfindea 

Ein Kernstiick der Laser-Lbtvorrichtung ist eine Ma- 
nipulationseinrichtung 3, wie sie von ihrer grundsatzli- 
chen Bauweise her aus ublichen Pick-and-Place-Syste- 
men bekannt ist. Diese weist eine Vakuumpipette 4 auf; 
mittels der durch Unterdruck das Bauelement 1 ange- 
saugt und gehalten wird. Die Manipulationseinrichtung 
3 selbst ist uber nicht naher dargestellte Fiihrungen und 
Antriebe in der Horizontalebene in X- bzw. Y-Richtung 
verschiebbar. Zudem ist die Vakuumpipette 4 mit ihren 
noch naher zu erlauternden Anbauten an einem Kopf 5 
der Manipulationseinrichtung 3 kardanisch gelagert, so- 
wie in der vertikalen Z-Richtung verschiebbar und um 
ihre Langsachse drehbar. 

Die Manipulationseinrichtung 3 dient zur Aufnahme 
des Bauelementes t aus einem Magazin 6, bei dem es 
sich beispielsweise um ein auf Fuhrungsschienen 7 ver- 
schiebbares Tablett 8 handeln kana 

Weiterhin weist die in Fig. 1 gezeigte Laser-Lotvor- 
richtung eine als ganzes mit 9 bezeichnete Geometrie- 
Erfassungseinrichtung auf, die zur Ermittlung der Lage 
und Ausdehnung der AnschluBbeine des Bauelementes 
1, zur Kontrolle deren Koplanaritat und zur Bestim- 
mung der optimalen Bestuckungskraft fur das Bauele- 
ment dient Wesentliche Bauteile der Geome trie- Erf as- 
sungseinrichtung sind eine Beleuchtungseinrichtung 10, 
deren Ausgestaltung noch naher beschrieben wird, und 
eine CCD-Kamera 11 mitObjektiv 12. 

Ais weitere Station weist die gezeigte Laser-Lotvor- 
richtung eine als ganzes mit 13 bezeichnete Laser-Be- 
strahlungseinrichtung auf, die aus den separat ansteuer- 
baren Laserquellen 14, einem Bundel von Lichtleitfasern 

15 und an der Vakuumpipette 4 angeordneten, in Fig. 1 
durch einen Geh&usekasten 16 schematisch angedeute- 
ten Strahlfuhrungs- und -formungseinheiten besteht 
Durch die von den Laserquellen 14 uber die Lichtleitfa- 
sern 15 zu den noch naher zu erlauternden Strahlfuh- 
rungs- und -formungseinheiten zugefuhrte Laserstrah- 
lung werden die fur einen Simultan-Fuge- bzw. -Lotvor- 
gang verwendeten Laserstrahlen erzeugt 

Weiterhin ist in die Vakuumpipette 4 eine Ultraschall- 
Anregungseinrichtung fur das Bauelement 1 wahrend 
des Fuge- bzw. Lotvorganges bzw. danach integriert 

Weiterhin ist eine noch naher zu erlauternde optische 
Schwingungs-Detektionseinrichtung im Gehausekasten 

16 vorgesehen, die die durch die Ultraschallanregung 
des Bauelementes 1 erzeugten mechanischen Schwin- 
gungen der AnschluBbeine detektiert 

Die gesamte Laser- Lotvorrichtung wird uber eine 
Steuer- und Auswerteeinrichtung 17 gesteuert, bei der 
es sich beispielsweise um einen Personalcomputer han- 
deln kann. Diese Steuer- und Auswerteeinrichtung 17 
steht Qber Steuer- und Signalleitungen 18 mit den ein- 
zelnen Komponenten der Laser-Lotvorrichtung in Ver- 
bindung. Von diesen Leitungen 18 ist aus Griinden der 
Obersichtlichkeit in Fig. 1 nurein kleinererTeil gezeigL 

Aus Fig. 2 wird der grundsatzliche Aufbau der Geo- 
metrie-Erfassungseinrichtung 9 deutlich. Deren Be- 
leuchtungseinrichtung 10 weist eine glaserne, licht- 
durchlassige Aufsetzplatte 19 in optischer Qualitat zum 
Aufsetzen des Bauelementes 1 mit seinen AnschluBbei- 
nen 20 mittels der Vakuumpipette 4 sowie eine darunter 
angeordnete Lichtquelle 21 zur Beleuchtung der An- 
schluBbeine 20 auf. Die Lichtquelle 21 ist auf der dem 
Bauelement 1 abgewandten Seite der Aufsetzplatte 19 
angeordnet Zwischen letzterer und der Lichtquelle 21 



ist ein teildurchlassiger fl^P^ikspiegel 22 in einem Win 
kel von 45° zur Senkrechten angeordnet, der das von 
den AnschiuBbeinen 20 beim Beleuchten reflektierte 
Streulicht 23 in Richtung der CCD-Kamera 11 ablenkt. 
5 Deren Bildsignale werden in einer in die Steuer- und 
Auswerteeinrichtung 17 integrierten Bildverarbeitungs- 
einrichtung zur Ermittlung der Koordinaten und Kopla- 
naritat der AnschluBbeine 20 verarbeitet Dabei werden 
vor und wahrend des fur den kompletten MeBvorgang 
io notwendigen Aufsetzens des Bauelementes 1 auf die 
Aufsetzplatte 19 die Projektionen der AnschluBbeine 20 
auf die CCD-Ebene erfaBt, so daB uber Segmentie- 
rungsalgorithmen die genauen AnschluBkoordinaten 
sowie eventuelle Verdrehungen der Anschliisse be- 
15 stimmt werden konnen. Durch bestimmte, noch naher 
zu beschreibende Beleuchtungsvarianten ist es zusatz- 
lich mdglich, die raumliche FuBgeometrie aus den Grau- 
wertverteilungen innerhalb der segmentierten An- 
schluBbereiche zu rekonstruieren und daraus optimale 
20 Aufsetzparameter abzuleiten. 

In Fig. 3 ist im Detail ein AnschluBbein 20 und das 
Verhalten des Streulichtes in Abhangigkeit des Aufset- 
zen des AnschluBbeines 20 auf die Aufsetzplatte 19 ge- 
zeigL Daraus ist erkennbar, daB bei einer Schragstel- 
25 lung der Lotflache 24 am Ende des AnschluBbeines 20 
das Streulicht 23 in einem spitzen Winkel zum einf allen- 
den Licht reflektiert wird. Bei einem zunehmenden Nie- 
derfahren des Bauelementes 1 wird das Streulicht 23 mit 
immer kleiner werdenden Winkel reflektiert, bis es bei 
30 einer planen Auflage der Lotflache 24 auf der Aufsetz- 
platte 19 parallel zum einfallenden Licht 25 reflektiert 
wird. Dieses Reflektionsverhalten kann von der CCD- 
Kamera 11 detektiert und daraus selektiv fur jedes An- 
schluBbein 20 auf die Lage der Lotflache 24 im Raum 
35 geschlossen werden. 

Im ubrigen konnen in Abhangigkeit von der Bauele- 
ment-GehausegroBe und dem notwendigen Abbil- 
dungsmaBstab bei gegebenem Arbeitsabstand zur Mini- 
mierung des Parallaxenfehlers vier CCD-Kameras und/ 
40 oder telezentrische Optiken eingesetzt werden. 

Anhand der Fig. 4 bis 14 werden sechs unterschiedli- 
che Varianten fur die Lichtquellen 21 der Geometrie- 
Erf assungseinrichtung 9 erlautert. 
In einer ersten Alternative gemaB den Fig. 4 und 5 
45 werden vier in Draufsicht (Fig. 5) im Quadrat angeord- 
nete Beleuchtungszeilen 26 eingesetzt, die jeweils etwa 
parallel zu den Gehausekanten 27 des Bauelementes 1 
stehen und die die AnschluBbeine 20 von unten beleuch- 
ten. Die sich unterhalb des Umlenkspiegels 22 befinden- 
50 den Beleuchtungszeilen 26 sind zur Anpassung der Be- 
leuchtungsverhaltnisse an die BauelementgroBe und 
-form um ihre Langsachse 28 jeweils drehbar gelagert. 
In Abhangigkeit vom Bauelement 1 werden die Be- 
leuchtungszeilen 26 mit Hilfe eines nicht naher darge- 
55 stellten Antriebes automatisch in eine entsprechende 
Position gedreht Bei Bauelementen, die die GrdBe des 
von den Beleuchtungszeilen 26 gebildeten Quadrates 
uberschreiten, werden letztere nach auBen, fiir demge- 
genuber kleinere Bauelemente die Beleuchtungszeilen 
60 26 nach innen gekippt 

Als Beleuchtungsquelle fur die einzelnen Beleuch- 
tungszeilen 26 konnen z. B. einfarbige LED-Zeilen 29 
mit Strahlformungsoptiken in Form von z. B. Zylinderl- 
insen 30 benutzt werden. Die Verwendung von Einzel- 
65 LEDs mit integrierten Kollimatorlinsen in Zeilenanord- 
nung ist ebenfalls mdglich. 

Entsprechend der monochromen Beleuchtung durch 
die einfarbigen LED-Zeilen 29 kommt eine Schwarz/ 
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weiB-(S/W)-CCD-Kamera 11 zufl^Ksatz. 

Die in den Fig. 6 und 7 dargestelhe Beieuchtungsvari- 
ante entspricht im Aufbau im wesentlichen der Variante 
gemaB den Fig. 4 und 5. Im Unterschied dazu werden 
lediglich drei zueinander geneigte 1-ED-Zeilen 29r, 29g, 
29b mit den unterschiedlichen Weilenlangenbereichen 
rot/grun/blau ihres Lichtes eingesetzt Die Strahlfor- 
mung erfolgt wiederum iiber Zylinderlinsen 30. Auch 
die Verwendung von Einzel-LEDs mit integrierten Koi- 
limatorlinsen ist wiederum moglich. 

Die Beieuchtung in drei unterschiedlichen Weilenlan- 
genbereichen sowie die entsprechende Verwendung ei- 
ner Rot/gruii/blau-(RGB-)CCD- Kamera 11 ermogli- 
chen es, bereits bei einer Einzelaufnahme eine Aussage 
uber die Kopianaritat der Lotflachen 24 der AnschluB- 
beine 20 zu treffen. 

Bei der in Fig. 8 und 9 gezeigten Beleuchtungs varian- 
te dient als Lichtquelle eine einfarbige LED-Matrix 32, 
die sich unterhalb des teildurchlassigen Umlenkspiegels 
22 befindet Die Strahlformung kann mit einer Fresnel- 
linse 31 erfolgen. Auch ist wiederum die Verwendung 
von Einzel-LEDs mit je einer Kollimatorlinse bei der 
LED-Matrix 32 moglich. Entsprechend der monochro- 
men Beieuchtung kommt eine S/W-CCD- Kamera zum 
Einsatz. 

Bei der in den Fig. 10 und 11 gezeigten Variante 
kommt eine mehrfarbige LED-Matrix 32 mit den Wel- 
lenlangen-Bereichen rot/grun/blau zum Einsatz, Die 
LEDs 33r bzw. 33g bzw. 33b gleicher Wellenlange wer- 
den dabei segmentartig, symmetrisch angeordnet, wie 
dies aus Fig. 1 1 deutlich wird. 

Die Strahlformung kann wiederum zum Beispiel mit 
einer Fresnellinse 31 oder je LED mit einer Kollimator- 
linse erfolgeit Die Beieuchtung in drei Weilenlangenbe- 
reichen sowie die entsprechende Verwendung einer 
RGB-CCD- Kamera 11 ermoglichen — wie bereits oben 
erwahnt — bei dieser Variante, bereits bei einer Einzel- 
aufnahme eine Aussage iiber die Kopianaritat der Lot- 
flachen 24 der AnschluBbeine 20 zu treffen. 

Bei der Variante gemaB den Fig. 12 und 13 werden 
vier wiederum im Quadrat angeordnete Beleuchtungs- 
zeilen 26 eingesetzt, die wie bei der Variante gemaB den 
Fig. 4 und 5 zur Anpassung der Beieuchtung an die Bau- 
element-GrdBen drehbar gelagert sind. Als Lichtquelle 
werden Kaltlichtquelien mit entsprechender Einspei- 
sung iiber Lichtleitfasern 34 verwendet Vor dem licht- 
austrittseitigen Ende der Lichtleitfasern 34 sind rot/ 
griin/blau-Farbfilter 34' und Zylinderlinsen 30 gesetzt 
Alternativ kann eine Strahlformungsoptik mit integrier- 
tem Farbfilter (rot/grun/blau) zum Einsatz kommen. 
Die Kamera ist wiederum eine polychrome RGB-CCD- 
Kamera 11. Wiederum kann bereits bei einer Einzelauf- 
nahme eine Aussage iiber die Kopianaritat der Bauele- 
ment-AnschlQsse getroffen werden. 

Die ietzte Variante fur eine optische MeBeinrichtung 
innerhalb der Geometrie-Erfassungseinrichtung 9 ist in 
Fig. 14 dargestellt Hierbei wird eine KaltlichMampe 
35 eingesetzt, deren Beleuchtungsgeometrie durch eine 
Fresnellinse 31 (oder eine diffraktive Optik) eingestellt 
wird Zwischen Fresnellinse 31 und Umlenkspiegel 22 ist 
ein rot/griin/blau-Farbfilter 34' eingesetzt, durch den 
eine Aufteilung des Uchtstromes in drei Weileniangen- 
bereiche erfolgt Entsprechend wird wiederum eine 
RGB-CCD- Kamera If verwendet Bei Verwendung ei- 
ner S/W-CCD- Kamera kann dagegen auf den Farbfilter 
verzichtet werden. Bei der polychromen Beieuchtung 
kann wiederum bereits bei einer Einzelaufnahme eine 
Aussage iiber die Kopianaritat der Lotflachen 24 der 
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auelementes 1 getroffen wer- 



AnschluBbeine 20 
den. 

Alternativ zu den vorstehend erorterten pptischen 
MeBmethoden kann die Erfassung der Geometriedaten 
5 der Bauelement-Anschlusse auch mit Hilfe eines orts- 
und zeitauflosenden Detektors z. B. einem Drucksensor, 
erfolgen. Dieser Detektor wurde anstelle der Glasplatte 
eingesetzt werden. Dabei wird das Bauelement mit kon- 
stanter Geschwindigkeit auf dem Detektor aufgesetzt. 
io In festgesetzten Zeitabstanden werden die Detektorsi- 
gnale der matrixformigen Anordnung aufgenommen, 
deren Auswertung eine Aussage iiber das lokale Aufset- 
zen der Bauelement-Anschlusse ermoglicht Dadurch 
lassen sich mit Hilfe spezieller Auswertealgorithmen 
15 ebenfails die genauen AnschluBkoordinaten, eine even- 
tuelle Verdrehung der Anschliisse sowie die optimale 
Bestiickkraft ermitteln. 

Eine weitere mechanisch/optische MeBmethode be- 
steht darirt, die Aufsetzplatte aus einem elastischen 
20 Werkstoff zu fertigert wobei die lokale Auslenkung der 
Platte aufgrund des Aufsetzens der AnschluBbeine 20 
des Bauelementes interferometrisch nach Art eines Mi- 
chelson- Interferometers mit einer CCD-Kamera und 
unter Beieuchtung mittels koharentem Licht detektiert 
25 wird 

Aus den Fig. 15 und 16 wird der grundsatzliche Auf- 
bau der Manipulationseinrichtung 3 mit der Vakuumpi- 
pette 4 und dem Gehausekasten 16 deutlich, in den soge- 
nannte BSD-Module 36 (Beleuchtungs-/Strahlfuhrungs- 
30 und -formungs-/Detektions-Modul) integriert sind. 
Letztere werden im folgenden noch naher beschrieben. 

Wie aus Fig. 16 deutlich wird, ist die Vakuumpipette 4 
an einem Kreuzgelenk 37 im Kopf 5 urn zwei horizontal 
und reduwinklig zueinander angeordnete Schwenkach- 
35 sen 38, 39 kardanisch gelagert Fur die Verschwenkbe- 
wegung innerhalb der kardanischen Lagerung sind zwei 
Drehantriebe 40, 41 vorgesehen. Weiterhin ist in den 
Kopf 5 ein Rotationsantrieb 41' integriert, mittels dem 
die Vakuumpipette 4 gemeinsam mit dem Gehauseka- 
40 sten 16 um die Langsachse 42 der Vakuumpipette 4 
drehbar ist Erganzt wird der Aufbau durch einen weite- 
ren Antrieb 43 innerhalb des Gehausekastens 16, mittels 
dem die Vakuumpipette 4 relativ zum Gehausekasten 
16 um ihre Langsachse 42 drehbar und in deren Rich- 
45 tung (Z-Richtung) verschiebbar ist Es handelt sich bei 
dem Antrieb 43 also um einen kombinierten Transla- 
tions- und Rotationsantrieb, der z. B. aus Getriebe, DC- 
Motor und Encoder bestehen kann. 
Am unteren Ende der Vakuumpipette 4 ist ein aus- 
50 wechselbares Mundstuck 44 angebracht, das an die je- 
weilige Bauelementform speziell angepaBt ist Wie aus 
Fig. 17 und 18 deutlich wird, ist zentral in die Vakuumpi- 
pette ein Unterdruckkanal 45 eingeformt, der mit einer 
steuerbaren Vakuumquelle (nicht dargestellt) in Verbin- 
55 dung steht Ferner sind im radial auBeren Bereich des 
Querschnittes der Vakuumpipette 4 uber den Umfang 
verteilte, parallel zur Langsachse 42 verlaufende Pro- 
zeBgaskanale 46 zur Zufuhrung von Schutzgas zu dem 
zu fiigenden bzw. zu Idtenden Bauelement 1 eingeformt 
eo Das ausstromende Schutzgas ist in den Fig. 17 und 18 
durch Pfeile 47 angedeutet 

Am unteren Ende der Vakuumpipette 4 ist ein soge- 
nannter Ringaktor 48 mit integriertem Kraftsensor an- 
geordnet an dem starr ein kegeliges Endstuck 49 ange- 
65 bracht ist Weiterhin munden die ProzeBgaskanale 46 in 
einzeine AuslaBstutzen 50, die von Dichtlippen 51 um- 
geben sind 

Wie aus Fig. 17 deutlich wird, weist das auswechsel- 
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bare Mundstuck 44 eine konische InwBeohrung 52 auf, 
mit der es kraftschitissig, jedoch losbar mit dem kegeli- 
gen Endstuck 49 der Vakuumpipette 4 zu verbinden ist 
Im Grundkorper 53 des Mundstuckes 44 sind Leitkanale 
54 fur das Schutzgas vorgesehen, die uber die Dichtlip- 5 
pen 51 mit den ProzeBgaskanalen 46 in der Vakuumpi- 
pette 4 verbindbar sind Die Leitkanale 54 weisen eine^ 
an das jeweils zu verlotende Bauelement angepaBte Ge- 
staltung hinsichtlich ihrer AuslaBoffnung 55 und ihres 
Querschnittes auf, um eine optimale Beaufschlagung der 10 
Fiigebereiche an den AnschluBbeinen 20 des Bauele- 
mentes 1 mit Schutzgas zu erreichen. Durch die Dicht- 
iippen 51 wird dabei ein Ansaugen von Luft vermieden. 

In die bauelementseitige Unterseite 56 des Grundkor- 
pers 53 ist eine kugelkalottenfdrmige Lageroffnung 57 15 
eingebracht in der ein kugelsegmentfSrmiges Kontakt- 
stiick 58 sitzt Die Sicherung dieses Kontaktstuckes 58 
erfolgt iiber eine Halteplatte 59 an der Unterseite 56 des 
Grundkorpers 53. Das Kontaktstuck 58 weist wie der 
Ringaktor 48 und das kegelige Endstuck 49 eine mit dem 20 
Unterdruckkanal 45 fluchtende, zentrische Bohrung 60 
auf. Das Kontaktstuck 58 ist schwenkbar im Grundkor- 
per 53 gelagert, aber um die Langsachse 42 nicht dreh- 
bar. Beim Aufsetzen des Kontaktstuckes 58 auf dem 
Bauelement 1 wird dieses durch den im Unterdruckka- 25 
nal 45 herrschenden Unterdruck angesaugt und festge- 
halten. Falls Vakuumpipette 4 und Bauelement 1 nicht 
orthogonal zueinander stehen, erfolgt ein entsprechen- 
der Ausgleich durch die kugelgelenkartige Lagerung 
des Kontaktstuckes 58 im Grundkorper 53. Damit er- 30 
folgt ein kardanischer Ausgleich beim Bestucken des 
Sehaltungstragers 2 mit einem Bauelement t mittels der 
Vakuumpipette 4. 

Der weiter oben erwahnte Ringaktor 48 mit integrier- 
tem Kraftsensor dient einerseits zur Ultraschall-Anre- 35 
gung des Bauelementes 1 wahrend des Fuge- bzw. L6t- 
vorganges, indem der Ringaktor das Mundstuck 44 und 
damit das daran festgehaltene Bauelement in mechani- 
sche Schwingungen im Ultraschallbereich versetzt An- 
dererseits dient der in den Ringaktor 48 integrierte 40 
Kraftsensor (nicht separat dargestellt) zur Erfassung 
der Aufsetzkraft, mit der das Bauelement 1 mittels der 
Manipulationseinrichtung 3 auf die Aufsetzplatte 19 der 
Geometrie-Erfassungseinrichturig 9 bzw. auf den Schal- 
tungstrager 2 aufgesetzt wird Damit laBt sich die opti- 45 
male Aufsetzkraft im Zusammenspiel mit der Geome- 
tric- Erf assungseinrichtung 9 ermittetn und anschlieBend 
Bauelement 1 mit dieser ermittelten Kraft definiert auf 
den Schaltungstrager 2 aufsetzen. 

Im Zusammenhang mit Fig. 16 wurde das BSD-Mo- 50 
dul 36 im Gehausekasten 16 erwahnt Es sind vier dieser 
Module 36 im Quadrat in diesem Gehausekasten 16 
eingebaut, wie dies anhand der Fig. 21 und 22 noch na- 
her erlautert wird 

Wie aus Fig. 19 und 20 deutiich wird, weist jedes die- 55 
ser BSD-Module 36 eine zentrale Strahlfuhrungs- und 
-formungseinheit (SFF-Einheit) 61, eine auf der einen 
Seite der SFF-Einheit 61 angeordnete Beleuchtungsein- 
heit 62 sowie eine auf der anderen Seite des SFF-Einheit 
61 angeordnete Detektionseinheit 63 auf. Die SFF-Ein- 60 
heit 61 ist der Laser- Bestrahlungseinrichtung 13 zuge- 
ordnet und weist einen mehrteiligen Grundkorper 64 
auf. In diesen miinden eine Vielzahl der erwahnten 
Lichtleitfasern 15, die mit den separat ansteuerbaren 
Laserquellen 14 in Verbindung stehen. Vor dem licht- 65 
austrittseitigen Ende jeder Lichtleitfaser 15 sitzt in einer 
Durchgangsbohrung 65 eine Koliimierlinse 66. Am Ende 
der Durchgangsbohrung 65 sitzt fur alle Lichtleitfasern 




15 und KollimierlinsenWHe sich linear aneinanderrei- 
hen, eine gemeinsame Zyfinderlinse 67, die von einer fur 
die Laserstrahlung transmissiven Schutzglasplatte 68 
abgedeckt und damit vor Verschmutzung durch z. B. 
Kondensat von FluBmittelkomponenten geschutzt ist. 
Zur Minimierung der Kondensationsbildung ist die 
Schutzglasplatte 68 beheizbar und zudem leicht aus- 
tauschbar. 

Die Anzahl der Lichtleitfasern 15 ist von dem zu ver- 
arbeitenden Spektrum von Bauelementen abhangig. Mit 
Hilfe der Kollimier- und Zylinderlinsen 66, 67 — anstelle 
derer auch Kollimier- und Fokussieroptiken mit diffrak- 
tiven Elementen oder Linsenarrays eingesetzt werden 
konnen — wird ein extrem elliptischer Fokus z. B. der 
Abmessung 40 x 0,5 mm 2 in der Bearbeitungsebene mit 
annahernd konstanter Intensitatsverteilung langs der 
groBen Halbachse und gaussfdrmiger Veneilung senk- 
recht dazu erzeugt Die LSnge des Fokus kann zur An- 
passung an die Seitenlangen unterschiedlicher Bauele- 
mente durch Abschalten einzelner Laserdioden in der 
Laserquelle 14 variiert werden. Da alle Laserquellen 
einzeln angesteuert werden konnen, ist somit auch die 
Bearbeitung von Packkmgsformen moglich, bei denen 
Bauelement-AnschluBbeine auf einer, zwei oder drei 
Seiten liegen. 

Alternativ zu der vorstehend geschilderten Konstruk- 
tion kann jede SFF-Einheit auch eine Lichtleitfaser und 
eine anamorphotische Strahlformungsoptik (z. B. eine 
Rasterlinsen-Linienoptik) zur Erzeugung einer kasten- 
formigen Intensitatsverteilung in Langsrichtung — zur 
Erzeugung eines Linienfokus also — mit konstanter 
Breite zum Einsatz kommen. Ober diese einzelne Licht- 
leitfaser wird die Laserstrahlung von einer ansteuerba- 
ren Laserdiode, die Bestandteil der Laserquelle 14 ist, 
mit entsprechender Leistung zugefuhrt Die Lange des 
Fokus kann zur Anpassung an die Seitenlangen unter- 
schiedlicher Bauelemente z, B. mit Hilfe einer verstell- 
baren Blende oder einer zusatzlichen, verschiebbaren 
Linsengruppe variiert werden. Auch hier werden die 
Strahlformungsopttken durch Laser-, insbesondere IR- 
transmissive, beheizbare und leicht austauschbare Glas- 
platten geschutzt 

Es ist auch moglich, als Strahlquelle vorzugsweise ei- 
ne ansteuerbare Laserdiode entsprechender Leistung 
direkt an das BSD-Modul anzuflanschen. Ansonsten 
gelten die Ausffihrungen zur vorstehend erorterten Va- 
riante der SFF-Einheit 

Die erwahnte Beleuchtungs- 62 und Detektionsein- 
heit 63, wie sie aus Fig. 20 hervorgehen, bilden eine in 
die Manipulationseinrichtung 3 integrierte Schwin- 
gungs-Detektionseinrichtung. Mittels der Beleuch- 
tungseinheit 62 werden namlich die Anschluflbeine 20 
des Bauelementes 1 bei der Ultraschall-Anregung mit 
Hilfe des Ringaktors 48 beleuchtet und das wahrenddes- 
sen von den ultraschallangeregten AnschluBbeinen 20 
reflektierte Licht von der Detektionseinheit 63 erf aBt 

Die Beleuchtungseinheit 62 weist einen Grundkorper 
69 auf, in dem eine Laserdiode 71 als Beleuchtungsquel- 
le angeordnet ist Deren Spannungsversorgung erfolgt 
uber eine Leitung 71. Vor der Laserdiode 70 sitzt eine 
Zylinderlinse 72, die wiederum von einem ftir die Laser- 
strahlung transmissiven, beheizbaren und leicht aus- 
tauschbaren Schutzglas 73 abgedeckt ist Die Zylinder- 
linse 72 erzeugt einen Linienfokus im Beretch der An- 
schluBbeine 20. 

Auf die vorstehend erdrterte Beleuchtungseinheit 
kann im ubrigen verzichtet werden. wenn die Beleuch- 
tung direkt mit der SFF-Einheit 61 unter Einstellung 
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einer geringeren Laserleistun^-frfoigt. Bei dieser Vari- 
ante ist eine Qualitatssicherung nur nach dem eigentli- 
chen Fuge- bzw. LotprozeB moglich. 

Die Detektionseinheit 63 setzt sich aus einem Sensor 
74 in Matrixanordnung, z. B. einem mehrzeiligen CCD- 
Sensor, einer entsprechenden Abbiidungsoptik mit ei- 
ner Zylinderlinse 75 und einem transmissiven, beheizba- 
ren und leicht austauschbaren Schutzglas 76 zusammen, 
die analog der Beleuchtungseinheit 63 in einem Grund- 
korper 77 angeordnet sind. Letzterer ist starr mit der 
SFF-Einheit 61 verbunden. 

Die optischen Achsen 78, 79 des Strahlenganges bei 
der Beleuchtungs- 62 und Detektionseinheit 63 sind zu- 
einander geneigt und schneiden sich im Bereich der 
Scharfentiefe zur Ausbildung einer gemeinsamen Fo- 
kallinie FL im MeBraum, die im Bereich der AnschluB- 
beine 20 des Bauelementes 1 liegt Ein Nachfuhren der 
Vakuumpipette in Z-Richtung zum Hdhenausgleich ist 
dabei moglich. 

Erfolgt die Beleuchtung direkt mit der SFF-Einheit 
61, wie vorstehend als Alternative angegeben wurde, so 
miissen sich auch hier die optische Achsen des Strahlen- 
ganges dieser SFF-Einheit 61 und des Strahlenganges 
der Detektionseinheit 63 im Bereich der Scharfentiefe 
zur Ausbildung einer gemeinsamen Fokallinie schnei- 
den. 

Wie aus Fig. 21 deutlich wird, sind vier BSD-Module 
36 quadratisch angeordnet und urn die Langsachsen 80 
der SFF-Einheiten 61 jeweils drehbar in Lagerflanschen 
81 im Gehausekasten 16 drehbar gelagert Es ist jeweils 
ein Drehantrieb 82 fur die BSD-Module 36 vorgesehen. 
Jeder Drehantrieb 82 besteht z. B. aus einem Getriebe, 
einem DC- Motor und einem Encoder. Durch die Dreh- 
bewegung der BSD-Module 36 und einen zum Gehau- 
sekasten 16 relativen Hub der Vakkumpipette 4 in 
Z-Richtung erfolgt die Anpassung der Stellung der 
BSD-Module an unterschiedliche Formen der Bauele- 
mente 1. 

Bei Verwendung einer externen Zentrierstation fur 
die Bauelemente konnen die jeweils gegenfiberliegen- 
den BSD-Module 36 mechanisch uber Zahnrader 83 
miteinander zwangsgekoppelt und von einer Antriebs* 
einheit 84, z. B. bestehend aus Getriebe, DC-Motor und 
Encoder, angetrieben werdea Diese Alternative ist in 
Fig. 22 dargestellt Die mechanische Kopplung zwi- 
schen gegeniiberliegenden BSD-Modulen 36 ist so aus- 
gelegt, daQ durch die Antriebseinheit 84 jeweils eine 
gegenlaufige Schwenkbewegung der beiden einander 
zugeordneten BSD-Module 36 urn den gleichen Winkel- 
betrag stattfindet 

Im folgenden wird die Funktionsweise der Laser- Lot- 
vorrichtung im Zusammenhang dargestellt: 

In einem ersten Schritt wird ein Bauelement 1 von der 
Manipulationseinrichtung 3 vom Tablett 8 Qbernom- 
men. Auf diesem Tablett 8 wird eine Vielzahl von Bau- 
elementen bereitgestellt, die fur die BestOckung des 
Schaltungstragers 2 bestimmt sind. Durch einen Druck- 
sensor in der nicht dargestellten Unterdruckleitung der 
Vakuumpipette 4 wird, die ordnungsgemaBe Aufnahme 
des Bauelementes 1 uberwacht 

Der vorstehende Ablauf erfolgt bei Position A gemaB 
Fig. 1. AnschlieBend wird das Bauelement 1 in Position 
B gemafl Fig. 1 uberfuhrt und oberhalb der Aufsetzplat- 
te 19 der Geometrie-Erfassungseinrichtung 9 im Be- 
reich der Scharfentiefe der CCD-Kamera 11 positio- 
niert Hier erfolgt die Erfassung der Lage und Ausdeh- 
nungder einzelnen AnschluBbeine 20 des Bauelementes 
1 im Bereich deren Lotflachen 24 in einer zur Bestuk- 
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kungsebene paflWen Ebene mit Hilfe von Segmentie- 
rungsalgorithmen des Bildverarbeitungsystems. Falls 
die ermittelte Ist-Geometrie der AnschluBbeine 20 hin- 
sichtlich RastermaB, Breite und Winkelabweichung der 
5 AnschluBbeine 20 in der Kontaktebene urn mehr als ein 
festgelegtes MaximalmaB von der Soll-Geometrie ab- 
weicht, wird das Bauelement ausgesondert 

Aus den ermittelten Schwerpunktkoordinaten und 
Ausdehnungen der einzelnen AnschluBbeine 20 wird 
io der Schwerpunkt des gesamten Bauelementes 1 be- 
stimmt Unter Zuhilfenahme des bekannten Ursprunges 
des Koordinatensystems der CCD-Kamera und der 
Kontaktflache zwischen dem Mundstuck 44 der Vaku- 
umpipette 4 konnen der relative translatorische Versatz 
is und der relative rotatorische Versatz des Bauelement- 
Schwerpunktes gegenuber der Vakuumpipette 4 be- 
rechnet werden. Mit diesen Geometriedaten kann wie- 
derum die von der Manipulationseinrichtung 3 einzu- 
nehmende Position beim Aufsetzen des Bauelements 1 
20 auf den Schaltungstrager 2 (Position C in Fig. 1) berech- 
net werden. 

Fur bedrahtete Bauelemente, sogenannte Through 
Hole Devices" oder kurz THDs, die im Gegensatz zu 
SMDs keine quaderformige, sondern zylindrische An- 

25 schlusse aufweisen, kann eine entsprechende Positions- 
bestimmung des Bauelementes vorgenommen werden. 
THDs, die fur den Bestuckvorgang mit einer Orientie- 
rung ihrer An$chluBbeine 20 nach unten aus einem Ma- 
gazin ubernommen werden, werden im Bereich der 

30 Scharfentiefe der CCD-Kamera 11 positioniert und an- 
schlieBend werden, wie oben beschrieben, der rotatori- 
sche und translatorische Versatz der Drahtanschlusse 
relativ zur Manipulationseinrichtung 3 bestimmt 

Insbesondere ftir vielpolige Bauelemente mit einem 

35 AnschluBraster < 0,65 mm, erfolgt im nachsten Schritt 
mittels der Geometrie-Erfassungseinrichtung 9 eine 
Koplanaritatsmessung der AnschluBbeine 20. Dies ge- 
schieht durch ein Aufsetzen des Bauelementes 1 mit 
seinen AnschluBbeinen 20 auf die Aufsetzplatte 19, wie 

40 dies in Fig. 2 und 3 dargestellt ist. Der in den Ringaktor 
48 integrierte Kraftsensor ermoglicht dabei die Bestim- 
mung des Kraft-Weg-Verlaufes beim Aufsetzen. In fest- 
gelegten Zeitintervallen, Positionsinkrementen oder 
Kraftwerten werden nun uber die CCD-Kamera 11 Bil- 

45 der des winkelabhangigen, reflektierten Streulichtes 
aufgenommen, wie dies in Fig. 3 dargestellt ist Die Aus- 
wertung dieser Bilder ermdglicht eine Aussage uber den 
momentanen Aufsetzzustand der AnschluBbeine 20 auf 
der Aufsetzplatte 19. Die erhaltenen Grauwertvertei- 

50 lungen innerhalb der durch Segmentierung bestimmten 
AnschluBbereiche — also der Lotfl&chen 24 — werden 
mit Ublichen Bildverarbeitungsalgorithmen — z. B. Bil- 
dung von Grauwertsummen oder lokalen Helligkeits- 
gradienten unter Einbeziehung der vorher bestimmten 

55 Schwerpunkte — zu einem MaB fur die Koplanaritat 
der Lotflachen 24 der AnschluBbeine 20 aufbereitet Es 
wird die sogenannte Koplanaritatsfunktion K erhalten. 

Das Bauelement 1 wird dabei solange rechtwinklig in 
Z-Richtung zur Aufsetzplatte 19 zugestellt, bis entwe- 

60 der der Gradient dK/dz der ortsabhangigen Koplanari- 
tatsfunktion gleich Null ist oder eine vorgegebene Ma* 
ximalkraft bzw. ein Maximalweg erreicht sind. Liegt der 
maximale Funktionswert der Koplanaritatsfunktion 
nicht in einem durch Technologieuntersuchungen fest- 

65 gelegten Toleranzbereich oder liegen trotz hoher Nie- 
derhaltekraft nicht alle Lotflachen 24 der AnschluBbei- 
ne 20 plan auf der Aufsetzplatte 19 auf. so wird das 
Bauelement 1 ausgesondert 
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Wahrend des vorstehend erlauterten Aufsetzvorgan- 
ges wird zusatzlich der durch den integrierten Kraftsen- 
sor erfaBte Kraftverlauf aufgezeichnet, der durch das 
Feder- und Gleitverhalten der AnschluBbeine 20 auf der 
Aufsetzplatte 19 bestimmt wird Durch eine {Correlation 
mit dem Verlauf der Koplanaritatsfunktion K wird dar- 
aus die optimale Bestuckkraft abgeleitet, die eine maxi- 
mal erreichbare Kontaktflache zwischen den einzelnen 
AnschluBbeinen 20 und einer idealen AnschluBebene 
gewahrleistet Hierbei ist zu erganzen, daB die Koplana- 
ritatsfunktion K in der Regel mit einer experimenteli 
ermittelten Korrekturfunktion zu multiplizieren ist, urn 
die topographischen und tribologischen Zustande der 
realen L6tfla\chen des Schaltungstragers 2 im Vergleich 
zur glasernen Aufetzplatte 19 zu berucksichtigen- Der 
Wert der optimalen, korrigierten Kraft dient als Steuer- 
groBe fur das definierte Aufsetzen des Bauelemente 1 
auf den Schaltungstrager 2. 

In einem moglichen weiteren Schritt kann eine Ver- 
messung der Topographie von z. B. im HAL-Verfahren 
vorverzinnten AnschluBflachen 24' mit Hilfe eines La- 
ser-Triangulations- oder Autofokussensors erf olgen, urn 
bestehende Hdhenunterschiede durch eine Anpassung 
der Aufsetzkraft zu kompensieren, sofern es der Verlauf 
der Koplanaritatsfunktion K erlaubt Uegt die Hohen- 
toleranz der Kontaktflachen innerhalb eines engen To- 
leranzbereiches, wie dies Z.B. bei galvanisch aufge- 
brachten SnPb-Schichten der Fall ist, ist dieser Vermes- 
sungsvorgang nicht notwendig. 

Nach der vorstehend beschriebenen Erfassung der 
Geometriedaten fur die Lage der AnschluBbeine 20 und 
deren Koplanaritat erfolgt der Transport des Bauele- 
mentes 1 zum Schaltungstrager 2 (Pos. C in Fig. 1 ). Da- 
bei wird das Bauelement 1 durch eine Rotation der Va- 
kuumpipette 4 urn ihre Langsachse 42 in seine Soil- Lage 
gedreht Aus seiner Ist-Lage an der Vakuumpipette 4 
und den entsprechenden Geometrie-Daten der An- 
schluBbeine 20 erfolgt die Ermittlung der notwendigen 
Drehstellung der vier quadratisch angeordneten BSD- 
Module 36 beziiglich ihrer Rotation urn die Langsach- 
sen 80 fur die nachfolgende Lageerkennung der An- 
schluBflachen 24' auf dem Schaltungstrager 2 sowie fur 
den anschlieBenden Fuge- bzw. LotprozeB und die pro- 
zeBbegleitendeQualitatssicherung. 

Es ist zu erwahnen, daB die Lageerkennung des Bau- 
elementes 1 bzw. dessen AnschluBbeine 20 relativ zur 
Vakuumpipette 4 bzw. relativ zu den BSD-Modulen 36 
auch wahrend des Transports des Bauelementes 1 von 
Position B zu Position C erfolgen kann. Zu diesem 
Zweck werden die BSD-Module 36 in eine Position ge- 
dreht, in der die AnschluBbeine 20 durch die Beleuch- 
tungseinheit 62 der BSD-Module 36 bestrahlt werden 
konnen. Ober die Auswertung der durch Ruckreflektion 
auf die Detektionseinheit 63 erzeugten Signale kann 
ebenfails die Ist-Lage des Baulement-Schwerpunktes 
relativ zur Vakuumpipette 4 bzw. zu dem Gehauseka- 
sten 16 mit den BSD-Modulen 36 sowie im gunstigen 
Fall sogar die projizierte Ist-Lage der Bauelement-An- 
schluBbeine 20 bestimmt werden. Auch aus diesen Da- 
ten lassen sich die Drehwinkel der BSD- Module 36 urn 
ihre Langsachse 80 fiir die nachfolgende Lageerken- 
nung der AnschluBflachen 24' auf dem Schaltungstrager 
2 sowie fur den anschlieBenden Fuge- bzw. LotprozeB 
bestimmen. Daran schlieBt sich dann die Drehung der 
Vakuumpipette 4 urn ihre Langsachse 42 urn einen ent- 
sprechenden Winkel an, damit das Bauelement 1 parallel 
zu den vier quadratisch angeordneten BSD-Modulen 36 
ausgerichtet ist 



Fiir vielpolige Fine-^Wh-Bauelemente erfolgt im 
nachsten Schritt die Lageerkennung der AnschluBfla- 
chen 24' (Fig, 15) auf dem Schaltungstrager 2, mit denen 
die Lotflachen 24 der AnschluBbeine 20 verbunden wer- 
5 den sollen. Zu diesem Zweck wird das Bauelement 1 in 
einer H6he von ca. 2 mm uber der Oberflache des Schal- 
tungstragers 2 positioniert Die BSD-Module 36 werden 
soweit nach auflen gedreht, bis die Beleuchtungs- 62 und 
Detektionseinheit 63 nicht mehr die AnschluBbeine des 
io Bauelementes 1, sondern die von den AnschluBflachen 
24' ausgehenden Ruckreflektionen erfaBt 

Aus der Ist-Lage von Vakuumpipette 4 und Bauele- 
ment 1 einerseits sowie der Ist-Lage des Schaltungstra- 
gers 2 mit seinen AnschluBflachen 24' andererseits wer- 
15 den die notwendigen Positionsdaten fiir das Aufsetzen 
des Bauelementes 1 auf den Schaltungstrager 2 berech- 
net Durch eine Ansteuerung der entsprechenden Posi- 
tioniersysteme wird der Uberdeckungsf ehler minimiert. 
Mit Hilfe der ermittelten geometrischen Daten er- 
20 folgt anschlieBend das positionsgenaue Aufsetzen des 
Bauelementes 1 auf den Schaltungstrager 2 durch ein 
Absenken der Vakuumpipette 4 nach untea Durch das 
erwahnte kugelsegmentformige Kontaktstuck 58 am 
Mundstuck 44 der Vakuumpipette 4 wird dabei — wie 
25 bereits erwahnt — eine eventuelle Nichtorthogonalitat 
zwischen Bauelement 1 und Schaltungstrager ausgegli- 
chen. Wahrend des Aufsetzens und Niederhaltens bzw. 
Fixieren des Bauelementes 1 wahrend des Fuge- bzw. 
Ldtprozesses wird uber den im Ringaktor 48 integrier- 
30 ten Kraftsensor die jeweils aktueile Aufsetzkraft erfaBt 
und das Niederfahren der Vakuumpipette 4 entspre- 
chend gesteuert Das Aufsetzen erfolgt also wahrend 
des gesamten Prozesses mit der von der Geometrie-Er- 
fassungseinrichtung 9 ermittelten optimalen Aufsetz- 
35 krafi 

Nach dem Aufsetzen des Bauelementes 1 werden die 
BSD-Module 36 entsprechend der Bauelement- Ist-Lage 
um ihre Langsachse 80 so in Position gedreht, daB die 
AjischluBbeine 20 im Bereich ihrer Lotflachen 24 durch 
40 deri von der SFF-Einheit 61 emittierten Laserstrahl be- 
auf schlagt werden. Aufgrund des Linienfokus dieses La- 
serstrahles werden alle AnschluBbeine an einer Seite 
des Bauelementes 1 gleichzeitig erhitzt und gefugt bzw. 
gelotet Hierbei ist zu erwahnen, daB bei der Verwen- 
45 dung von THDs mit speziellen, geometrieangepaBten 
Lotdepots gearbeitet werden mufi. *. 

Wahrend des Fuge- bzw. Ldtprozesses wird uber das 
Bauelement 1 in die Fugestelle zwischen Lot- 24 und 
AnschluBflachen 24' zusatzlich zur Laserstrahlung 
so Ultraschallenergie mittels des Ringaktors 48 an der Va- 
kuumpipette 4 eingeleitet Durch diese Anregung der 
Fiigezone wird — wie weiter oben ausf uhrlich erortert 
— die Fugeverbindung qualitativ verbessert Zur weite- 
ren Perfektionierung wird durch die ProzeBgaskanale 
55 46 Schutzgas zugefuhrt 

Wahrend des Fuge- bzw. Ldtprozesses — oder auch 
danach — erfolgt eine Oberwachung der Qualitat der 
Fugeverbindung. In die Laser-Ldtvorrichtung ist also 
eine Qualitatssicherung integriert Das entsprechende 
60 Verfahren zur Qualitatsuberwachung von laser-indu- 
zierten Fuge- bzw. Ldtprozessen zwischen AnschluB- 
elementen vielpoliger elektronischer Bauelemente und 
einem Schaltungstrager beruht dabei auf der Erkennt- 
nis, daB sich das Schwingungsverhalten der einzelnen, 
65 durch Ultraschall angeregten Bauelement- AnschluBbei- 
ne 20 wahrend des Fugens bzw. Lotens durch die Auf- 
schmelz- und Benetzungsprozesse und nach dem Fugen 
bzw. Loten im erstarrten Zustand signifikant unterschei- 
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det. Dabei konnen die lokale Dampfung und das zeitli- 
che Abklingen der Elongation vor allem im Bereich der 
Schulter der AnschluBbeine 20 als MaB fiir die Qualitat 
der Fuge- bzw. Lotverbindung herangezogen werden. 

Entsprechend wird unmittelbar das Bauelement 1 5 
wahrend des Fuge- bzw. Lotprozesses mit Ultraschall- 
energie beaufschlagt, was durch den erwahnten Ringak- 
tor 48 erfolgt. Zusatzlich werden die AnschluBbeine 20 
in einem von den Lotflachen 24 beabstandeten Bereich, 
optimalerweise im Schulterbereich 85 jeweils mit Hilfe 10 
der zugeordneten Beleuchtungseinheit 62 beleuchtet 
Durch diese Ultraschallanregung werden die AnschluB- 
beine 20 in eine oszillierende Bewegung versetzt, infol- 
ge derer das im Schulterbereich 85 der AnschluBbeine 
20 jeweils auftreffende, emittierte Ucht der Beleuch- 15 
tungseinheit 62 in einen bestimmten Raumwinkelbe- 
reich reflektiert wird Dieses reflektierte Licht wird 
orts- und zeitaufgeldst von der jeweils zugeordneten 
Detektionseinheit 63 erfaBt Dabei ist die Dampfung 
dieses angeregten Systems abhangig von den Aggregat- 20 
zustanden im Fugevolumen — also des Lotes — sowie 
von der Benetzung der Lot- 24 und AnschluBflachen 24' 
der Fugepartner. Die vorstehenden Parameter beein- 
flussen direkt das Schwingungsverhalten der AnschluB- 
beine 20 und somit die Amplitude, Frequenz und Phase 25 
des detektierten MeBsignals. Die zeitliche Veranderung 
dieser Kennwerte gibt somit direkte Auskunft fiber die 
Aggregatzustande, das Auftreten von Phasenubergan- 
gen, deren zeitliche Dauer sowie — gegebenenfalls — 
die unzureichende Benetzung einzelner Bauelement- 30 
AnschluBbeine. Daraus kann direkt auf die Qualitat der 
geschaffenen Fiige- bzw. Lotverbindung geschlossen 
werden. 

Zus&tzlich oder alternativ kann das vorstehende An- 
regungs- und MeBprinzip zur Qualitatssicherung gege- 35 
benenfalls mit anderen Testparametern — namlich Am- 
plitude, Frequenz und TastverhSltnis der Anregung — 
auch nach dem Fuge- bzw. LdtprozeB zur Qualitats- 
uberwachung der Kontaktierung eingesetzt werden. In 
diesem Fall kann die Beleuchtung des Schulterbereiches 40 
85 der AnschluBbeine 20 auch direkt mit den SFF-Ein- 
heiten 61 unter Einstellung einer geringeren Laserlei- 
stung erfolgen, die nicht zu Phasenubergangen — also 
nicht zum Aufschmelzen der Fuge- bzw, Lotverbindung 
— fuhrt. Die Dampfung der einzelnen AnschluBbeine 20 45 
ist abhangig von der geometrischen Meniskus-Ausbil- 
dung an der Fuge- bzw. Lotstelle und beeinfluBt somit 
ebenfalls die GroBe des detektierten Signals des reflek- 
tierten Lichtes. Der zeitliche Verlauf des Signals gibt 
somit direkt Auskunft liber die Qualitat der Fuge- bzw. 50 
Lotstelle im erstarrten Zustand 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile sind wie 
folgt kurz zusammenzufassen: 

— Das aus Vakuumpipette 4 und Gehdusekasten 55 
16 mit den BSD-Modulen 36 bestehende BestQck- 
und Lotmodul kann auf einfache Weise in einen 
Qblichen kartesischen Bestuckautomaten nach dem 
Pick-and- Place-System integriert werden. Dabei 
konnen die entsprechenden Freiheitsgrade zur eo 
raumlichen Manipulation dieses Moduls bzw. des 
Bauelements selbst in Abh&ngigkeit von der Be- 
stuckaufgabe und der technischen Ausstattung des 
Bestuckautomaten realisiert werden. Letzterer 
kann z. B. mit einer Zentrierstation zur geometri- 65 
schen Ausrichtung und und Teststation zur Mes- 
sung der physikalischen GrdBen, Widerstand FCa- 
pazitat und Induktivitat sowie zur Ermittlung der 
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Stromdurchgangsrichtung ausgestattet sein. 

— Die Erfassung der raumlichen Geometriedaten 
der Bauelement-Anschliisse bzw. die Ermittlung 
der optimalen Besttickkraft gewahrleisten einen 
optimalen Kontaktbereich zwischen den Lot- 24 
und AnschluBflachen 24', ohne daB diese wahrend 
des Bestuckvorganges beschadigt werden. Die er- 
reichbare optimierte thermomechanische Kopp- 
lung zwischen den Fugepartnern ist dabei eine 
Grundvoraussetzung zur Verbesserung des Fuge- 
ergebnisses beim Laserstrahlldten, bei dem gerade 
mit Blick auf kurze Fugezeiten rnit hohen Energie- 
dichten gearbeitet werden solL 

— Ein weiterer Vorteil liegt darin, daB der zulassige 
Toleranzbereich der Koplanaritat der Lotflachen 
24 vergroBert werden kann, was sich in einer ver- 
ringerten AusschuBquote bei den Bauelementen 
bemerkbar macht Hierbei kann die Fehlerquote 
nochmals verringert werden, indem die Laser- Be- 
strahlungseinrichtung 13 auch zum Richten der 
Bauelement-Anschliisse mit Hilfe des sogenannten 
Laserstrahl-Mikrobiegens eingesetzt wird Dies ist 
beispielsweise aus dem Fachaufsatz von Rebhahn 
et al Trazisionsbiegen und -richten von Mikrobau- 
teilen per Laser" in EPP (1994) Nr. 9, Seiten 22 bis 
23 bekannt 

— Weiterhin ist von Vorteil, daB neben der Verar- 
beitung von oberflachenmontierten Bauelementen 
speziell mit Anschlussen in sogenannter "Gullwing- 
FornT auch Bauelemente mit Anschlussen in 
J- Form sowie passive Bauelemente, wie Widerstan- 
de und Chipkondensatoren bestuckt werden kon- 
nen. Eine Koplanaritatsmessung bei der J- Form ist 
ebenfalls moglich. Durch den Einsatz des auswech- 
selbaren MundstQcks an der Vakuumpipette kon- 
nen auch SMDs (Surface Mount Devices) in soge- 
nannter TAB-(Tape Automated Bonding)-Pak- 
kungsfornT und THDs (Through Hole Devices) 
verarbeitet werden. 

— Weiterhin kann die Laser- Lotvorrichtung fur die 
Verarbeitung sowohl von planaren als auch von 
raumlichen SchaitungstrSgern eingesetzt werden. 
Zudem ist die mit der Laser-Lotvorrichtung er- 
reichbare Fugezeit aufgrund des Simultanfiigens 
aller Bauelementanschlusse nahezu unabhangig 
von der AnschluBzahL 

Patentanspriiche 

1. Laser- L6tvorrichtung zum qualitatskontrollier- 
ten Aufloten von elektronischen Bauelementen (1) 
mit einer Vielzahl von AnschluBbeinen (2), insbe- 
sondere von Fine-Pitch-Bauelementen mit Raster- 
maBen unter etwa 0,65 mm, auf einen Schaltungs- 
trager mit: 

— einer Manipulationseinrichtung (3), insbe- 
sondere einer in drei Raumrichtungen ver- 
schiebbar und drehbar angetrieben gelagerten 
Vakuumpipette (4), zur Aufnahme des Bauele- 
mentes aus einem Magazin (6) und zu dessen 
Handhabung wahrend des Kontroll-, Bestuk- 
kungs- und Fiige- bzw. Ldtvorganges, 

— einer Geometrie-Erfassungseinrichtung (9) 
zur Ermittlung der Lage und Ausdehnung der 
AnschluBbeine (20) des Bauelementes (\% zur 
Kontrolle der Koplanaritat der AnschluBbeine 
und/oder zur Bestimmung der optimalen Be- 
stuckungskraft fur das Bauelement (1), 
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— einer Laser- BestrahlunPPnrichtung (13) 
zur Erzeugung eines oder mehrerer, fur einen 
Simultan-Fuge- bzw. -Lotvorgang verwende- 
ter Laserstrahlen, 

— einer Ultraschall-Anregungseinrichtung 5 
(48) in der Manipulationseinrichtung (3) zur 
Ultraschall-Anregung des Bauelementes (1)** 
wahrend des Fuge- bzw. Lotvorganges und/ 
oder danach, und 

— einer Schwingungs-Detektionseinrichtung 10 
(62, 63) zur Detektion der durch die Ultra- 
schall-Anregung des Bauelementes (1) an des- 
sen AnschluBbeinen (20) erzeugten mechani- 
schen Schwingungen, die fur die Qualitat der 
Fuge- bzw. Lotverbindung reprasentativ sind. 15 

2. Laser-Lotvorrichtung insbesondere nach An- 
spruch I, dadurch gekennzeichnet daB die Geome- 
trie-Erfassungseinrichtung (9) aufweist 

— eine lichtdurchlassige Aufsetzplatte (19) 
zum Aufsetzen des Bauelementes (1) mit sei- 20 
nen AnschluBbeinen (20) mittels der Manipula- 
tionseinrichtung (3) 

— eine Lichtquelle (21) zur Beleuchtung der 
AnschluBbeine (20), die auf der dem Bauele- 
ment (1) abgewandten Seite der Aufsetzplatte 25 
(19) angeordnet ist 

— einen teildurchlassigen Umlenkspiegel (22) 
zwischen Aufsetzplatte (19) und Lichtquelle 
(21), der das von den AnschluBbeinen (20) re- 
flektierte Licht der Lichtquelle (21) seitlich ab- 30 
lenkt 

— eine Kamera (11) zur Erfassung des vom 
Umlenkspiegel (22) abgelenkten Lichtes (23) 
und 

— eine Bildverarbeitungseinrichtung zur Er- 35 
mittlung der Koordinaten und Koplanaritat 
der AnschluBbeine (20) aus den Bildsignalen 
der Kamera (11). 

3. Laser-Lotvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (21) vier vor- 40 
zugsweise im Quadrat angeordnete, zeilenformige 
Beleuchtungseinheiten (26) aufweist 

4. Laser-Lotvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB jede zeilenformige Beleuch- 
tungseinheit (26) um ihre Langsachse (28) schwenk- 45 
bar gelagert ist 

5. Laser-Lotvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (21) in Matrix- 
form angeordnete Einzellichtqueilen, insbesondere 
Leuchtdioden (33) aufweist 50 

6. Laser-Lotvorrichtung nach einem der Anspruche 
2 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB die Lichtquel- 
le (21) derart ausgelegt ist daB sie monochromes 
oder polychromes Licht aussendet und daB die Ka- 
mera (11) dementsprechend eine Schwarz-WeiB- 55 
CCD-Kamera oder eine farbsensitive CCD-Kame- 

ra ist 

7. Laser-Lotvorrichtung nach einem der Anspruche 
2 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB zwischen 
Lichtquelle (21) und Umlenkspiegel (22) eine 60 
Strahlformungsoptik, insbesondere eine Zylinder- 
optik (30) bei zeilenformigen Beleuchtungseinhei- 
ten (26) bzw. eine Fresnel-Linse (31) und/oder dif- 
fraktive Optik bei in Matrixform angeordneten 
Einzellichtqueilen (33), positioniert ist 65 

8. Laser-Lotvorrichtung nach einem der Anspruche 
2 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB in die Manipu- 
lationseinrichtung (3) ein Kxaftsensor zur Messung 
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des AufsetzkraftvJ^^Jes beim Aufsetzen des Bau- 
elementes (I) auf die Aufsetzplatte (19) der Geome- 
trie-Erfassungseinrichtung (9) bzw. auf den Schal- 
tungstrager(2) integriert ist. 

9. Laser-Lotvorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet daB die Manipula- 
tionseinrichtung (3) einen Ultraschallgenerator, ins- 
besondere einen Ringaktor (48) mit integriertem 
Kraftsensor, aufweist 

10. Laser-Lotvorrichtung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB in die 
Manipulationseinrichtung (3) die Schwingungs-De- 
tektionseinrichtung integriert ist die zumindest ei- 
ne Beleuchtungseinheit (62) zur Beleuchtung der 
AnschluBbeine (20) und eine jeweils zugeordnete, 
lichtempfindliche Detektionseinheit (63) zur Erfas- 
sung des von den ultraschali-angeregten AnschluB- 
beinen (20) reflektierten Lichtes der Beleuchtungs- 
einheit (62) aufweist 

11. Laser-Lotvorrichtung nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB jede Beleuchtungs- (62) 
und Detektionseinheit (63) mit jeweils einer Strahl- 
fiihrungs- und formungseinheit (61) der LasenBe- 
strahlungseinrichtung (13) zu einem gemeinsamen 
Modul (BSD-Modul 36) zusammengefaBt sind. 

12. Laser-Lotvorrichtung nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet daB das gemeinsame Modul 
(BSD-Modul 36) um seine Langsachse (80) 
schwenkbar gelagert ist 

13. Laser-Lotvorrichtung nach Anspruch 11 oder 
1 2, dadurch gekennzeichnet daB vier der gemeinsa- 
men Module (BSD-Module 36) im Quadrat ange- 
ordnet sind. 

14. Laser-Lotvorrichtung nach einem der Anspru- 
che 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet daB jede 
Strahlfuhrungs- und -formungseinheit (61) uber 
mehrere Lichtleitfasern (15) zur Einspeisung von 
Laserstrahlung mit ebenso vielen separat ansteuer- 
baren Laserdioden verbunden ist und eine Strahl- 
formungsoptik (66, 67) zur Bildung eines extrem 
elliptischen Fokus mit annahernd konstanter Inten- 
sitatsverteilung l&ngs der groBen Halbachse und 
gauBformiger Verteilung senkrecht dazu auf den zu 
fugenden bzw. lotenden AnschluBbeinen (20) des 
Bauelementes (1) aufweist 

15. Laser-Lotvorrichtung nach einem der Anspru- 
che 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet daB jede 
Strahlfuhrungs- und -formungseinheit (61) uber ei- 
ne Lichtleitfaser (15) zur Einspeisung von Laser- 
strahlung mit einer ansteuerbaren Laserdiode ver- 
bunden ist und eine anamorphotische Strahlfor- 
mungsoptik zur Erzeugung eines verstellbaren Li- 
nienfokus mit kastenformiger Intensitatsverteilung 
in Langsrichtung und konstanter Breite aufweist 

16. Laser-Lotvorrichtung nach einem der Anspru- 
che 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet daB jede 
Beleuchtungseinheit (42) eine Lichtquelle vorzugs- 
weise in Form einer Laserdiode (70) oder LED-Zei- 
le, sowie eine anamorphotische Strahlformungsop- 
tik, insbesondere eine Zylinderlinse (72) aufweist 

17. Laser-Lotvorrichtung nach einem der Anspru- 
che 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet daB die De- 
tektionseinheit (63) einen Detektor (74) in Matri- 
xanordnung und eine Abbildungsoptik (75) auf- 
weist wobei die optischen Achsen (78, 79) von 
Strahlformungs- und Abbildungsoptik (72, 75) der 
Beleuchtungs- (62) und Detektionseinheit (63) zu- 
einander geneigt sind und sich im Bereich der 
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einer gemeinsamen 

Fokallinie schneiden. 

18. Laser-Lotvorrichtung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Va* 
kuumpipette (4) der Manipulationseinrichtung (31 5 
ein kegeliges Endstiick (49) aufweist und mit einem 
Mundstuck (44) mit konischer Innenbohrung (52) 
kraftschliissig, jedoch losbar, verbunden ist 

19. Laser-Lotvorrichtung nach Anspruch 18 f da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Grundk6rper (53) 10 
des Mundstucks (44) ein in einer Kugelgelenkan- 
ordnung (57, 58) gelagertes Kontaktstiick (58) auf- 
weist, welches im Grundkdrper (53) schwenkbar 
gelagert, aber urn die Langsachse (42) nicht drehbar 
ist 15 

20. Laser-Lotvorrichtung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daQ in die 
Manipulationseinrichtung (3) ProzeBgaskanale (46) 
zur Zufuhrung von Schutzgas integriert sind. 

21. Verfahren zur Qualitatsuberwachung von La- 20 
ser-indizierten Lotprozessen zwischen AnschluB- 
beinen (20) vielpoiiger elektronischer Baueiemente 
(1) und einem Schaltungstrager (2), dadurch ge- 
kennzeichnet 

— daB das Bauelement (1) wahrend des oder 25 
nach dem Laser-LotprozeB mit Ultraschall- 
energie beaufschlagt wird, 

— daB die AnschluBbeine (20) dabei beleuch- 
tet werden, 

— daB das von den AnschluBbeinen (20) dabei 30 
reflektierte Licht orts- und zeitaufgeldst de- 
tektiert wird, und 

— daB das dadurch generierte MeBsignal als 
Qualitatskriterium mit einem Sollverlauf des 
MeBsignals verglichen wird. 35 

22. Verfahren zur Qualitatsuberwachung nach An- 
spruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die An- 
schluBbeine (20) in einem von ihren Lotflachen (24) 
beabstandeten Bereich, insbesondere in ihrem 
Schulterbereich (85) beleuchtet werden. 40 

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Amplitude, Frequenz und/ 
oder Phase des detektierten MeBsignals erfaBt und 
ausgewertet werden und als EingangsgroBe fur ei- 
nen nachgeschaiteten Regler dienen. 45 
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